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     Diplomová práce na téma analýza zpsobilosti výrobního stroje pi výrob autobus                   
se zabývá problematikou zpsobilosti CNC laserového výrobního stroje a jeho vyhodnocením 
v podmínkách firmy Iveco Czech Republic, a. s., Vysoké Mýto. V teoretické ásti je práce 
vnována studii mení a vyšetování zpsobilosti výrobních stroj, v ásti praktické je pak 
popsán souasný stav výroby a návrh ešení pro zadaný problém. 
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     The diploma thesis deals with an analysis of the processing machine capability in bus 
production. The goal is to evaluate the capability of the CNC laser processing machine                   
in conditions of Iveco Czech Republic, Ltd., Vysoke Myto. In the theoretical part, the thesis 
studies measurements and  capability of the processing machine; the practical part describes 
the present state of production and suggests a solution of the assigned task. 
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     Pedmtem této diplomové práce je posouzení zpsobilosti CNC laserového ezacího 
stroje ve firm Iveco Czech Republic, a. s., Vysoké Mýto. Zadání vzniklo z  požadavku 
podniku. Cílem práce je stanovit na základ podrobných rozbor zpsobilost tohoto 
výrobního stroje, zavést postup a zpsob vyhodnocování pro tento typ výrobních stroj.                
Ze získaných výsledk se stanoví rozhodnutí, zda CNC laserový ezací stroj je zpsobilý                   
a vhodný pro další používání s ohledem na toleranci. 
 
     Kvalita výrobních proces se promítá do celkové ekonomiky každé firmy. Dobrá kvalita 
vede ke zvýšení odbytu a tím i tržeb, nedostatená kvalita vede k reklamacím, které mohou 
mít za následek i snížení prodej. Nedostatky pi výrob vyvolávají ztráty, vícenáklady                    
na pepracování, likvidaci neshodných díl apod. Pro adu výrobk jsou stanoveny 
požadavky, které musí být dodrženy, má-li být výrobek pipuštn na trh. Proto je snahou 
každého podniku neustále ídit a zlepšovat kvalitu a udržovat si postavení na trhu.  
 
     Základem postupu pi vyhledávání a ešení problém souvisejících s kvalitou výrobních 
stroj je neustálá diagnostika jejich stav, pedcházení negativnímu vývoji, vdomé a aktivní 
navrhování zmn s jejich následnou praktickou realizací. Souasné podmínky naší výroby                      
vyžadují provozuschopnost, bezpenost, spolehlivost a také zpsobilost výrobních stroj. 
Zabezpeování zpsobilosti již dnes není možné bez využití metod matematické statistiky.  
 
     V mnoha strojírenských podnicích pracuje obrovský poet výrobních stroj. Všechny jsou 
vlastn výrobky jiných podnik. Jejich zpsobilost je velmi rznorodá a mní se vlivem ady 
rzných initel i u jednoho a téhož zaízení. Není tedy divu, že zpsobilosti stroj                         
je vnována pozornost i v tomto podniku. 
 
Základní informace o podniku ve Vysokém Mýt 
 
     Spolenost Iveco Czech Republic, a. s., len skupiny Irisbus Iveco, je moderní dynamická 
firma s dlouholetou tradicí, která je v souasné dob nejvtším výrobcem autobus                 
v eské republice. Historie podniku se zaíná psát již koncem 19. století. 
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     Dležitými milníky ve vzniku a rozvoji podniku byly tyto roky: 
- 1895 – založení firmy „První východoeská výroba koár Josefa Sodomky“, 
- 1948 – zízení n. p. Karosa Vysoké Mýto, továrna na karoserie a vozy, 
- 1993 – privatizace Karosa, a. s., Vysoké Mýto, 
- 1999 – založení nadnárodního holdingu IRISBUS HOLDING S. L., 
- 2003 – Iveco získalo 100 % akcií IRISBUS HOLDING S. L., 
- 2007 – zmna názvu na Iveco Czech Republic, a. s., Vysoké Mýto.  
 
     V souasné dob pracuje v podniku pibližn 2 300 zamstnanc. Tito zamstnanci tvoí 
vysoce kvalifikované týmy, pracují s nejmodernjšími technologiemi, vysoce špikovou 
mící technikou a produkují kvalitní výrobky. V minulém roce spolenost dosáhla rekordní 
výroby, produktivita pekroila magickou hranici 2 700 vyrobených autobus za rok, piemž 
denn se vyrobilo maximáln 12 autobus. V budoucích letech se pedpokládá pekroení 
vytyené hranice 3 000 vyrobených autobus za rok. Za hlavní cíl je považována kvalita                   
a efektivita práce ze strany zamstnance a spokojenost zákazníka, a proto se veškeré innosti 
a procesy podizují jeho požadavkm. Kvalita produkt a služeb je zajištna certifikátem, 




     Výrobním programem je kompletní nabídka školních, mstských a linkových autobus 
v délkách 10,6 m, 12 m a 12,8 m. Ve vysokomýtském závod se v souasné dob jedná                   
pedevším o výrobu mezimstských autobus typu ARWAY (viz. obr. 1), CROSSWAY                 
a mstských autobus typu CITELIS.  
 
     Vysokomýtské autobusy se prodávají nejen u nás, ale i ve Francii, Itálii, Nmecku, Rusku 
a dalších evropských státech. Na pozemních komunikacích jezdí vysokomýtské autobusy            






  Obr. 1  Mezimstský autobus typu ARWAY 12 M 
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1 ZPSOBILOST KONTROLNÍCH PROCES 
 
     Jednou ze základních metodik pro analýzu procesu mení je metodika založená               
na zpsobilosti navrženého kontrolního procesu a jeho vyhodnocením pro danou mící 
úlohu. Pi každém návrhu kontroly je nutné vyhodnotit zpsobilost navrženého kontrolního 
procesu. Z nho lze usuzovat, zda bylo použito vhodné midlo pi kontrole a zda midlo             
je pro navrhovaný kontrolní proces použitelné. 
 
     Zpsobilost kontrolních proces popisuje postupy: 
- pro zjištní nejistoty mení a použitelnosti kontrolních prostedk, 
- pro dkaz zpsobilosti kontrolních proces a doporuení pro mezní hodnoty, 
- pro pihlédnutí k nejistot mení pi hodnocení výsledku mení ve vztahu         
ke shod nebo neshod se stanovenou tolerancí. 
                                                                                                                             [3] 
1.1 Nejistoty mení  
 
     V dnešní moderní dob je nutné u každého výsledku mení uvádt hodnotu nejistoty 
mení, protože pokud se mí na daném vzorku stejná veliina nap. za stejných podmínek, 
pokaždé se získá jiná hodnota. 
 
     Nejistotou mení se rozumí parametr charakterizující rozsah hodnot okolo výsledku 
mení, které lze odvodnn piadit hodnot mené veliiny (5). Nejistota charakterizuje 
interval, ve kterém se s danou pravdpodobností nachází skutená hodnota. Je typická         
pro výsledek mení, odeítané hodnoty u mících pístroj, apod. Kompletnost výsledk 
mení je zajištna pouze tehdy, obsahují-li výsledky mení jak vlastní hodnotu mené 
veliiny, tak nejistotu mení pisouzenou k této hodnot. 
                                                                                                                                              [5] 
1.1.1 Druhy nejistot 
 
     Kvantitativní charakteristikou nejistoty je standardní nejistota, která je oznaována 
písmenem u. Standardní nejistota je nejistota vyjádena hodnotou smrodatné odchylky (5). 
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     Standardní nejistoty se dlí podle zpsobu vyhodnocování na 2 druhy: 
a) standardní nejistotu typu A (uA) – nejistota získaná z opakovaných mení 
stejného znaku mené veliiny, ze statistických metod z namených údaj, 
píiny nejistot se považují za neznámé.  
 
b) standardní nejistotu typu B (uB) – nejistota získaná jiným zpsobem než 
statistickým vyhodnocením série pozorování, váže se na známé a identifikovatelné 
zdroje, je urena v závislosti na rozdlení pravdpodobnosti se kterou mohou 
zdroje nejistoty nabývat jednotlivých hodnot mezi svými krajními mezemi.  
 
     S rostoucím potem mení hodnota standardní nejistoty typu A klesá, kdežto standardní 
nejistota typu B není na potu mení závislá. Slouením standardní nejistoty typu A a B                 
se získá kombinovaná standardní nejistota (uC). 
 
     Standardní kombinovaná nejistota charakterizuje nejistotu intervalem, která vytváí 
interval pokrývající skutenou hodnotu mené veliiny asi se 67% pravdpodobností. Platí 
tvrzení, že 1/3 výsledk mže padnout mimo takto stanovené pole nejistot.  
  
     Proto se ješt zavádí jiná charakteristika nejistoty, která vytváí interval s vtší 
pravdpodobností pokrytí skutené hodnoty (obvykle 95%), pravdpodobnost pekroení 
intervalu je velmi malá. V takovém pípad se tato získaná nejistota nazývá rozšíená 
standardní nejistota a oznauje se U. Pomocí tohoto parametru, který je pidružený 
k výsledku mení, lze prokázat shodu, neshodu dílu se stanovenými mezemi tolerance.                    
O pravidlech prokazování shody s tolerancí bude pojednáno pozdji. 
                                                                                                                                           [3,5] 
1.1.2 Pispívatelé zdroj nejistot 
 
     Hlavním krokem pi vyhodnocení nejistoty mení je vystihnout podstatu provádného 
mení. Je nutné sestavit nejprve model mení, v nmž jsou obsaženy jevy, které mají vliv                
na výsledek mení. Je mnoho jev, které pispívají k nejistot mení (viz. obr. 2). Jevy 
pispívající k nejistot mení a zpsobující, že výsledek mení nemže být charakterizován 
pouze jedním íslem, jsou nazývány zdroji nejistot (4). Všechny pispívatelé zdroj nejistot            
se mají identifikovat takovým zpsobem, aby byl co nejsprávnji uren výsledek mení.  
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                                Obr. 2  Vlivy na výsledek mení 
 
     Mezi pispívatelé zdroj nejistot patí: 
1) vliv mící prostedí – v mnoha pípadech má rozhodující vliv teplota pi mení, 
která dokáže znehodnotit mení, dále tlak, relativní vlhkost, istota ovzduší, 
2) vliv mící vybavení – použité midlo, rozlišení, vnitní tení v pístroji, 
3) vliv operátora – kvalifikace, motivace, disciplína, pée, zrunost, psychický stav, 
4) metoda mení – vzájemná interakce s meným objektem, poet mených bod, 
5) mený objekt – materiál, povrch, tvar, zpsob umístní a uchycení, 
6) metoda vyhodnocení – matematické modely, statistická metoda, použití poítae. 
                                                                                                                                           [3,4] 
1.1.3 Nástroje pro odhad nejistot výsledku zkoušky  
 
1) Standardní nejistota typu A  
      K výpotu nejistoty jsou poteba výsledky z opakovaných mení. Metodika výpotu        
je založena na níže uvedených vztazích: 











  (1) 




















s    (2)                                   
- Výbrová smrodatná odchylka aritmetického prmru (nejistota typu A): 
























  (3) 
     kde  xi – výsledek i-tého mení, 
              n – poet mení. 
 
     Nutnou podmínkou pro použití tchto vztah je minimáln 10 mení. 
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2) Standardní nejistota typu B  
      Pi výpotu je nutno dodržet tyto úkony: 
a) je nejprve nutné najít všechny možné zdroje nejistot, 
b) urí se standardní nejistoty typu B každého zdroje nejistot (kalibraní list, 
technická norma, údaje výrobce),  
 
     Postup výpotu zdroje nejistoty: 
- odhadne se maximální rozsah zmn ±zmax (od mené hodnoty). Velikost ∆zmax             
se volí tak, aby její pekroení bylo málo pravdpodobné, 
- zváží se rozdlení pravdpodobnosti, které pesn vystihuje výskyt hodnot 
v intervalu ±zmax,  poté se odete konstanta χ z tabulky pro dané rozdlení, 





=   (4) 
c) celková nejistota typu B – je dána geometrickým soutem nejistot jednotlivých 
zdroj za pedpokladu, že závislost mezi výslednou veliinou a vstupní veliinou 
je lineární, platí vztah:               
                                                                                     
2222
21 ni BBBBB
u...uuuu +++=   (5) 
      
3) Kombinovaná standardní nejistota uC  
      Dána geometrickým soutem standardní nejistoty typu A a B, platí vztah: 
22
BAC uuu +=   (6) 
4) Rozšíená standardní nejistota U   
      Získá se z kombinované standardní nejistoty násobkem koeficientu rozšíení k. Hodnota 
koeficientu se uvádí k = 2, což pro normální rozdlení odpovídá 95% pravdpodobnosti 
pokrytí, tato nejistota poskytuje kompletní informaci o výsledku mení, platí vztah: 
CukU ⋅=   (7) 
 
     Interpretace nejistoty mení – získá-li se hodnota y mením (pisouzená mené 
veliin), která je zjištna s rozšíenou nejistotou mení U, pak daný interval <y – U;  y + U> 
pokrývá hledanou hodnotu mené veliiny s danou pravdpodobností, obvykle 95%.              
Výsledek mení Y = y ±U. 
 
                                                                                                                                              [4] 
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1.2 Prostedky k urení zpsobilosti kontrolních proces 
 
     Mící prostedky – všechny midla, kalibry, etalony, referenní materiály, pomocné 
prostedky a návody potebné k mení. Etalonem se rozumí nap. ztlesnná míra nebo 
mící pístroj, které jsou ureny k definování, realizování, uchovávání a reprodukování 
jednotky nebo jedné i více hodnot veliiny k použití pro referenní úely (2).  
 
     Kontrolní prostedky – mící prostedky, které se používají k vysvtlení shody                      
ve vztahu ke stanoveným požadavkm. 
                                                                                                                                           [2,3] 
1.3 Prbh urení zpsobilosti kontrolního procesu 
 
     U kontrol pi dohledu nad sériemi a kontrol shody je teba ádn zajistit, aby byly správn 
a bezpen poznány znaky ,,v poádku“, pípadn ,,v nepoádku“ ve vztahu k toleranci (3).           
 
     K ovení, zda jsou splnny požadavky kladené na charakteristiky výrobku, se musí 
uplatnit nkolik významných kritérií podle tab. 1. 
 
Tab. 1  Obecný prbh dkazu použitelnosti kontrolních prostedk  












                                                                                                                                            
                                                                                                                                              [3] 
 
 Vstupní informace                      Popis                               Výsledek 
 
údaje ke kontrolnímu                                                               nejmenší kontrolovatelná 
      prostedku, píp.                                                                            tolerance Tmin 
   kontrolnímu znaku 
 
  údaje ke kontrolnímu                                                                rozšíená nejistota mení 
            procesu                                                                             v kontrolním procesu U 
 
 
     údaje ke koncepci                                                                           interval shody,  
            kontroly                                                                                    píp. neshody 
 Použitelnost kontrolních 
prostedk 
 
     Dkaz zpsobilosti 
    kontrolního procesu 
Pihlédnutí k nejistot 
mení 
VUT v Brn           Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství      DIPLOMOVÁ PRÁCE                   Metrologie a ízení jakosti 
 
Brno, 2008                 Jaroslav Gregor - 18 - 
 
1.3.1 Použitelnost kontrolních prostedk 
 
      Pi posuzování použitelnosti kontrolních prostedk se používají následující kritéria: 
a) Rozlišitelnost – nejmenší rozlišitelný rozdíl dvou údaj na indikaním zaízení.   
U kontrolního prostedku s ukazatelem se stanoví míra rozlišení: 
Míra rozlišení (%) 100⋅=
T
rozlišení
 %  (8) 
      kde  T – tolerance meného rozmru 
      
     Míra rozlišení (%} ≤  5 %  rozlišení vhodné,  
     Míra rozlišení (%)   > 5 %  rozlišení nevhodné. 
 
b) Nejmenší kontrolovatelná tolerance Tmin – pro hodnocení použitelnosti 
kontrolního prostedku se zjiš
uje nejmenší možná kontrolovatelná tolerance Tmin  




uT ⋅= 6min   (9) 
     kde  uPM  – standardní nejistota kontrolního prostedku, 
             GPP  – mezní hodnota pro kontrolní proces (0,2 – 0,4). 
 
     U kontrolních prostedk vázaných ke kontrolovaným výrobkm se standardní nejistota 
kontrolního prostedku uPM  stanoví z kalibraního listu nebo se urí piazením konstanty 
závislé na daném typu rozdlení, piemž je znám nejvtší rozsah zmn (nap. nejvtší 
dovolená chyba). 
 
     Jestliže je tolerance pozorovaného znaku T ≥  Tmin kontrolního prostedku, pak je kontrolní 
prostedek pro plánovaný kontrolní proces použitelný. 
                                                                                                                                              [3] 
1.3.2 Dkaz zpsobilosti kontrolního procesu 
   
      Pi kontrole mením se dkaz zpsobilosti kontrolního procesu provádí stanovením 
nejistoty specifické pro mící úlohy se zahrnutím všech komponent vlivu (3).                       
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     K urení metrologických požadavk na kontrolní proces se uvádí ukazatel zpsobilosti gPP, 






  (10) 
     kde  U – rozšíená nejistota mení, 
             T – tolerance meného rozmru. 
 
     Hodnota gPP odpovídá zúžené toleranci pro oblast shody. Ukazateli zpsobilosti 
kontrolního procesu je piazena doporuená mezní hodnota GPP, která je závislá na daném 
stupni pesnosti IT. 
 
     Platí toto doporuené pravidlo: 
- IT 2 až IT 6 ……GPP = 0,4 
- IT 7 až IT 10 …..GPP = 0,3 
- IT 11 až IT 17 …GPP = 0,2 
 
     Jestliže se prokáže, že kontrolní proces nepesáhne mezní hodnotu gPP ≤  GPP,                             
pak se kontrolní proces ohodnotí jako zpsobilý. 
                                                                                                                                              [3] 
1.3.3 Pihlédnutí k nejistot mení  
 
     Aby se nepekroila stanovená tolerance zpsobená nejistotou mení, výrobce musí 
používat pouze toleranní interval, který je roven oblasti shody, velikost je rovna toleranci 
zmenšené o rozšíenou nejistotu mení U. Aby nenastaly spory mezi výrobcem                               
a odbratelem pi následném mení, pijímá odbratel namené hodnoty v oblasti, která                 
je vtší než tolerance, velikost odpovídá toleranci zvtšené o rozšíenou nejistotu mení U.                
Na obr. 3 je zobrazen interval shody pro výrobce a odbratele. 
 
                           Obr. 3  Meze hodnocení jakosti pro výrobce a odbratele                       [3] 
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1.4 Hodnocení kontrolních prostedk pomocí ukazatel cg a cgk    
 
1.4.1 Základní charakteristiky pesnosti midla 
 
     K základním charakteristikám pesnosti midla patí: 
a) Rozlišitelnost midla – je dána hodnotou jednoho dílku stupnice u analogových 
midel nebo hodnotou jednoho digitu u digitálních midel. 
 
b) Nejistota mení – charakterizuje interval hodnot, v nmž leží hledaná pravá 
hodnota mené veliiny s danou pravdpodobností.  
 
c) Nejvtší dovolená chyba – extrémní hodnota chyby daného midla povolená  
specifikací, normou, garantována výrobcem (4). Nejvtší dovolenou chybou            
je znám maximální rozsah zmn kontrolního prostedku (viz. obr. 4). 
 
     Nejvtší dovolená chyba délkových midel závisí zpravidla na absolutní hodnot mené 
délky a je dána vztahem:                                                            CLBAMPEE ≤⋅+±= )(   (11) 
  
     kde  L – hodnota mené délky v mm ( pípadn v m), 
            A – konstanta zahrnující vliv náhodných chyb, 
            B – konstanta zahrnující vliv nevylouených systematických chyb, 
            C – horní hranice chyby. 
 
                  Obr. 4  Geometrická interpretace vtahu CLBAMPEE ≤⋅+±= )(            [4] 
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1.4.2 Charakteristiky zpsobilosti systému mení cg a cgk   
 
     Hodnocení midla pomocí ukazatel cg a cgk umož	uje posoudit strannost - cgk (správnost) 
a opakovatelnost - cg (shodnost) jako spolenou chybu mícího prostedku a to ze dvou 
možných zpsob. První možnou variantou je posouzení vi šíce toleranního rozptí 
sledovaného znaku, druhý zpsob je posouzení vi výrobnímu rozptí sledovaného rozmru, 
jímž je znak jakosti, pro který je hodnocený mící prostedek použit. 
 
     Hodnocení je založené na tchto parametrech: 
- Správnost – tsnost shody mezi prmrnou hodnotou získanou z velké ady 
výsledk zkoušek a pijatou referenní hodnotou. Míra správnosti se obvykle 
vyjaduje pomocí strannosti (4). 
 
- Strannost (vychýlení) – rozdíl mezi stední hodnotou (aritmetickým prmrem) 
výsledk zkoušek a pijatou referenní hodnotou (viz. obr. 5). Je celková 
systematická chyba mení. Pro kvantifikaci strannosti je teba získat konvenn 
pravou hodnotu znaku, která se získá zpravidla pomocí referenního etalonu (4). 
 
- Shodnost (preciznost) – tsnost shody mezi nezávislými výsledky zkoušek 
získanými za pedem specifických podmínek (4). Shodnost závisí na rozdlení 
náhodných chyb a nemá vztah k pravé hodnot. Míra shodnosti se vyjaduje 
pomocí neshodnosti a poítá se jako smrodatná odchylka výsledk zkoušek.  
 
 
                                                                            
                                                                          kde  
−
x  – aritmetický prmr výsledk zkoušky, 
                                                                                  xr – konvenn pravá hodnota. 
      
 
                     
                   Obr. 5  Shodnost a strannost mení 
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     Pravá hodnota je hodnota, která je ve shod s definicí dané blíže urené veliiny, 
v podstat ji nelze urit. Proto se zavádí tzv. konvenn pravá hodnota, která je pisuzována 
blíže urené veliin a je pijata konvencí jako hodnota, jejíž nejistota je vyhovující pro daný 
úel (jedná se o hodnotu referenního etalonu). 
      
- Opakovatelnost – shodnost za podmínek opakovatelnosti. Tsnost shody mezi 
výsledky zkoušek po sob následujících mení téže mené veliiny provedených 
za stejných podmínek mení (4). Nejmenší oekávaná variabilita výsledk. 
                                                                                                                                             [4] 
1.4.3 Metoda mení k urení opakovatelnosti a strannosti midla 
 
     Postup pro získání potebných údaj z mení pro hodnocení zpsobilosti systému mení 
je založen na opakovaném mení kontrolního etalonu (pedstavuje konvenn pravou 
hodnotu) o jmenovité hodnot, která odpovídá stedu toleranního rozptí nebo je totožná 
s prmrnou hodnotou výsledk mení. Pedpokladem je, že výsledky mení se ídí 
zákonem normálního rozdlení. 
 
     Pi zvolení této metody je nutností dodržet následující (stejné) podmínky: 
- mení provádí pouze jeden pracovník, stejným mícím prostedkem, 
- je dodržen stejný postup mení, 
- mí se v krátkém asovém intervalu na stejném míst, 
- pro dosažení objektivních výsledk hodnocení mícího systému se provádí 
minimáln 30 opakovaných mení kontrolního etalonu. 
                                                                                                                                             [4] 
1.4.4 Nástroje pro výpoet ukazatel opakovatelnosti a strannosti midla 
 
     Výše již zmi	ované ukazatelé cg a cgk charakterizují opakovatelnost a strannost midla. 











  (12) 
     kde  T – tolerance meného rozmru, 
            sg – výbrová smrodatná odchylka výsledk mení kontrolního etalonu. 
 
     a jsou dány vztahy:                                                                             DMRHMRT −=   (13) 
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     kde  DMR, HMR  – dolní a horní mezní rozmr. 





















  (14) 
      
     kde  n – poet mení za podmínek opakovatelnosti (min 30), 
            xi – výsledek i-tého mení, 
          
−
x g – aritmetický prmr výsledk mení kontrolního etalonu a stanoví se dle: 











  (15) 
 













  (16) 
    kde  xm – hodnota nástavného kusu (etalonu), 
−
mx  – odpovídá stedu toleranního rozptí.             
                                                                                                                                        [4] 
 
1.4.5 Vliv ukazatel cg a cgk na zpsobilost midla 
 
     Ukazatelé cg a cgk urují, zda výsledek mení kontrolního etalonu leží s pravdpodobností 
99,73% ve zvoleném pásmu tolerance midla. Šíka tolerance midla je stanovena                        
na 20% šíky tolerance meného rozmru (4). Ze zjištných hodnot tchto ukazatel se 
posoudí zpsobilost midla pro daný úel, ke kterému je ureno (viz. obr. 6). Pro porovnání 
hodnot ukazatel je uvedena tab. 2, která je definována mezními hodnotami pro schválení             
nebo zamítnutí midla na základ velikosti tolerance meného rozmru.  
 







Tolerance [mm] Mezní hodnoty [-] Vyhovuje 
T ≤  0,05 cg, cgk ≥  1 ANO 
T  > 0,05      cg, cgk ≥  1,33 ANO 
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                                Obr. 6  Znázornní cg, cgk vzhledem k toleranci                             [4] 
     
1.5 Prokázání shody a neshody s tolerancí 
 
     Interval shody odpovídá toleranci zmenšené o rozšíenou nejistotu mení U, pokud                 
se nachází interval mimo toleranci zvtšený o rozšíenou nejistotu mení U, jedná se                    
o interval neshody. Interval nejistoty charakterizují intervaly v blízkosti toleranních mezí, 
pro které se nedá v dsledku nejistoty mení jednoznan prokázat shoda nebo neshoda (3). 









Obr. 7  Interval shody, neshody a nejistoty 
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     Na obr. 8, 9 a 10 je uvedeno pravidlo pro prokázání, neprokázání shody a neshody. 
 
     Neprokázání shody a neshody – výsledek mení Y (hodnota y získaná mením vetn 
nejistoty mení U) obsahuje jednu toleranní mez, nelze prokázat shodu, ani neshodu. 
 
                         Obr. 8  Shodu, neshodu s tolerancí nelze prokázat 
 
     Dkaz shody – výsledek mení Y (hodnota y získaná mením vetn nejistoty                   
mení U) leží uvnit tolerance, shoda s tolerancí je prokázána a výrobek lze pevzít. 
 
                                       Obr. 9  Dkaz shody s tolerancí 
 
     Dkaz neshody – výsledek mení Y (hodnota y získaná mením vetn nejistoty              
mení U) leží mimo toleranci, neshoda s tolerancí je prokázána a výrobek se musí zamítnout. 
 
                                      Obr. 10  Dkaz neshody s tolerancí 
                                                                                                                                             [3] 
     Informace uvedené v kapitole 1  byly erpány z literatury [2,3,4,5] 
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2 VYŠETOVÁNÍ  ZPSOBILOSTI VÝROBNÍCH STROJ 
 
     Aby sériová výroba dosahovala vysoké jakosti a produktivity, musí být stroje správn 
naplánovány a zavedeny vas. Pitom je dležitým aspektem dkaz zpsobilosti procesu 
k výrob kvalitní produkce (1). Proces je chápán jako úelná kombinace inností, která 
zajiš
uje transformaci vstup na pedem definované výstupy. Výstupem z procesu je výrobek, 
který pináší v pípad splnní požadavk užitek pro zákazníka. Zpsobilý proces mže 
probíhat pouze na výrobním zaízení, u kterého je prokázána jeho zpsobilost, jedná                          
se o krátkodobé vyšetování zpsobilosti výrobního procesu. Bez toho není možné nabízet 
zákazníkm trvale kvalitn hodnotný výrobek pi ekonomicky srovnatelných nákladech (1).  
 
     Je-li proces regulovaný, je možná výpov o jeho zpsobilosti. Pedpokladem je, že 
namené hodnoty mají charakter normálního rozdlení. Postupy pro vyšetování zpsobilosti 
stroj se používají ve vztahu výrobce stroje a odbratele (pejímka stroje), k posouzení 
zpsobilosti stroje po jeho modernizaci, oprav, pi zmn výrobních a technologických 
postup nebo pro vyšetení aktuální zpsobilosti výrobního stroje. Základem hodnocení 
zpsobilosti výrobního stroje je jediná velká namátková kontrola vyrobených díl. 
                                                                                                                                          [1,9] 
2.1 initelé ovliv	ující výrobní stroje  
       
     Problémem pi posuzování zpsobilosti výrobních stroj na základ vyšetení zpsobilosti 
je množství ovliv	ujících vliv mimo vlastní stroj, které zhoršují výsledek zkoušky. initelé 
mohou ovliv	ovat výrobky stejnou mrou, jiné jen promnliv nkteré výrobky. 
 
     Mezi tyto vlivy obecn patí: 
- Stroj – údržba, spolehlivost, vle v uložení, chvní, 
- lovk – kvalifikace, školení, profesionalita, 
- Materiál – homogenita materiálu, pnutí materiálu, zmna šarží, 
- Prostedí – teplotní zmny, 
- Proces – opotebení a výmna nástroj, zmna procesních parametr, 
- Mení – zpsobilost midla, vliv metrologa, metodika kontroly, 
- Vyhodnocování – volba rozdlení a tídní dat, nejistota mení. 
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     V pípad hodnocení zpsobilosti stroje se uvažuje pouze variabilita stroje, všechny ostatní 
vlivy v procesu jsou omezeny na minimální úrove	, jsou zajištny stabilní podmínky jeho 
chodu (ustálený stav po zahátí stroje, stejné šarže polotovar, stejná obsluha, apod.).  
 
     Hodnotí se uritý poet výrobk, které bezprostedn za sebou opouštjí stroj (krátký 
asový prostor pro vyšetení). Vyrobené díly se promují v ad za sebou, podmínkou                
pro vyšetení zpsobilosti stroje je alespo	 provést kontrolní mení 50 vyrobených díl.  
 
     Pokud se nechají psobit všechny 
vlivy, hodnotí se proces, pro jehož 
hodnocení zpsobilosti se vybírají 
vzorky minimáln po 3 vyrobených 
dílech ve stanovených asových 
intervalech (minimáln 25 odbr). 
Výstupem z procesu je výrobek.         
Zjistí se informace o jakosti a navrhne 
se opatení (viz. obr. 11). 
 
   Obr. 11  Regulaní okruh výrobního procesu   
 
     Variabilita výrobního procesu je pirozenou vlastností  jev. Je možné studovat vlivy 
zpsobující variabilitu a tím vytváet podmínky, aby byly v uritých mezích stabilní                              
a aby se minimalizovalo množství výrobk nespl	ujících požadavky na kvalitu. 
 
     Tyto vlivy lze rozdlit na 2 hlavní skupiny: 
- náhodné vlivy (pirozené, obvyklé, obecné), 
- systematické vlivy (identifikovatelné, odstranitelné, speciální, zvláštní). 
 
     Náhodné vlivy se vyskytují ve velkém potu (96 %), ale žádný z vliv není dominantní, 
nepsobí na proces ve velkém rozsahu a tyto vlivy není možné zcela eliminovat. Vlivem 
tchto píin mají proces a znaky jakosti stabilní rozdlení pravdpodobnosti, parametry                
se dají odhadnout a lze pedvídat chování procesu, piemž proces je možný regulovat                     
a tím udržovat úrove	 kvality na požadované hodnot.  
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     Tyto vlivy závisí na náhodné interakci a variabilnosti parametr procesu, jimiž jsou: 
- výrobní nepesnost stroje, zvolený výrobní postup, 
- zaízení sloužící k upnutí polotovaru, 
- použitý ezný nástroj, chladící médium, atd. 
 
     Systematické vlivy se vyskytují v malém potu (4 %), jsou identifikovatelné, nevyskytují 
se v  prbhu procesu stále, ale pouze nepravideln. Dají se odhalit, eliminovat                                
i minimalizovat v relativn krátké asové dob. Tyto vlivy ovliv	ují hodnotu znaku jakosti, 
která se mže mnit náhle nebo postupn. 
 
     Vlivy mohou vznikat: 
- seízením nástroje, zmnou na nástroji, 
- zmnou chladícího prostedí, teploty a kvality materiálu, atd. 
 
     Cílem je ve výrobním procesu co nejvíce eliminovat systematické vlivy, pokud jsou tyto 
vlivy dostaten eliminovány, pak lze výrobní proces oznait jako regulovaný. Ke kontrole 
regulovaného procesu se používá pro práci s kvantitativními a kvalitativními kritérii 
regulaních diagram, jejichž analýza a interpretace je dána použitou statistickou metodou. 
 
                                                                                                                                          [1,9] 
2.2 Metody zkoušení výrobních stroj 
 
1) Pímé 
      Vyšetuje se geometrická pesnost jako je souosost, rovinnost, pesnost polohování, apod. 
Dále se mohou zjiš
ovat zkoušením statické vlastnosti stroje. Tímto zkoušením mohou být 
odhaleny a odstranny závady na montáži a vyvinuty možnosti zlepšení konstrukce stroje. 
 
2) Nepímé  
      Vyšetuje se pracovní pesnost na základ výsledk jejich práce. Tato metoda spoívá 
v kontrole požadovaného výrobku, piemž je sledován zvolený znak jakosti.  Cílem zkoušky 
je prokázat zpsobilost stroje.                    
                                                                                                                                             [1] 
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2.3 Postup stanovení zpsobilosti výrobních stroj 
 
     Stanovení dohod a podmínek – ped zkouškou se specifikují, dokumentují a dohodnou 
podmínky zkoušení, rozsah a zpsob provedení zkoušky. Stanoví se mená veliina 
(charakteristika), zpsob odbru a mení vzork, okolní podmínky, zpracování a poté 
vyhodnocení dat, interpretace výsledk zkoušky. 
 
     Fáze zahívání stroje – stroj se uvede do chodu, aby se zahál na správnou provozní 
teplotu a eliminoval se vliv tepelných dilatací. 
 
     Zkušební fáze – v tomto kroku se stroj nastavuje na výrobní parametry. Používá                 
se materiál v dohodnuté kvalit s teplotou odpovídající teplot haly. Na základ výsledk     
se stroj nastaví na sted procesu nebo na nejoptimálnjší hodnotu (seízení stroje). 
 
     Výrobní fáze – zde se vyrábí konkrétní výrobky za podmínek, kdy jsou omezeny                     
na minimální úrove	 všechny ostatní vlivy, poté se následn výrobek vyhodnocuje. Vzorky         
se odebírají v závislosti na druhu výroby nepetržit za sebou. 
 
     Fáze mení – je nutné navrhnout tu nejpesnjší metodiku kontroly vzork, piemž      
se promují zvolené znaky jakosti, zvolit vhodný kontrolní prostedek s dostatenou 
rozlišitelností a pesností. Nezbytnou souástí výzkumu je prokázat zpsobilost mícího 
zaízení podle postupu definovaného v dohodách. Metrolog obsluhující kontrolní prostedek 
musí být dostaten kvalifikovaný, pi mení jsou zajištny optimální podmínky prostedí               
a je dodržena metodika kontroly. 
 
     Vyhodnocení zkoušky – po ukonení kontrolního mení se získané údaje zobrazí 
v asové ad, provede se statistická analýza (nap. statistický toleranní interval), zvolí           
se model rozdlení mené veliiny (charakteristiky) a vypoítají se ukazatelé zpsobilosti 
výrobního stroje cm a cmk. Ze zjištných ukazatel se vysloví závr o zpsobilosti stroje                   
a navrhnou se píslušná opatení. 
                                                                                                                                           [1,9] 
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2.4 Znaky výrobního procesu 
 
     Výrobní proces je charakterizován dvma parametry normálního rozdlení µ a σ. Tyto 
parametry popisují základní soubor. Parametr µ pedstavuje stední hodnotu základního 
souboru, parametr σ pedstavuje smrodatnou odchylku základního souboru. Tento soubor má 
však význam teoretický. Praktickým pozorováním se získá výbrový soubor. Výpotem lze 
odhadnout výbrový prmr (vzorec 1) a výbrovou smrodatnou odchylku (vzorec 2), která 
charakterizuje rozptýlení hodnot kontrolovaného parametru vzhledem ke stední hodnot.                    
Znaky mohou být obecn kvantitativní (íselné) a kvalitativní (slovní). Parametry se použijí 
pro stanovení statistického toleranního intervalu.  
                                                                                                                                           [1,4] 
2.5 Stanovení statistického toleranního intervalu 
 
     Statistický toleranní interval se stanoví se z náhodného výbru takovým zpsobem, že              
se specifickou konfidenní úrovní lze tvrdit, že tento interval pokryje alespo	 specifický podíl 
základního souboru. Statistická toleranní mez pedstavuje koncový bod statistického 
toleranního intervalu. Pokrytí pedstavuje podíl jednotek v základním souboru ležících uvnit 
statistického toleranního intervalu.  
 
     Použije se dvoustranný statistický toleranní interval pi neznámém rozptylu (dán DMR                
a HMR), pomocí nhož se stanoví stanovená statistická tolerance interval. Je požadován 
výpoet mezi xl a xu takový, že je možno tvrdit s konfidenní úrovní 1 – α, že mezi 
hodnotami xl a xu bude z dávky ležet urité množství p hodnot základního souboru.  
     Dolní statistická toleranní mez je dána vztahem:                 spnkxxl ⋅−−=
−
)1,;(4 α     (17) 
     Horní statistická toleranní mez je dána vztahem:                 s),p;n(kxxu ⋅−+=
−
α14   (18) 
 
     kde  k4 (n; p; 1 – α) – koeficient použitý ke stanovení xl a xu,     
              n – poet mení, 
              p – nejmenší podíl, který má ležet ve statistickém toleranním intervalu, 
             (1 – α) – konfidenní úrove	 vázaná na tvrzení, že podíl základního souboru ležící  
                            uvnit toleranního intervalu je roven specifické úrovni p.                      [7] 
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2.6 Ukazatelé zpsobilosti pro výrobní stroje 
 
    Pro získání kvantitativní výpovdi o zpsobilosti výrobních stroj se používají ukazatelé 
zpsobilosti (indexy zpsobilosti). Pro stanovení ukazatel zpsobilosti musí být 
dokumentovány okrajové podmínky, za nichž proces probíhá. 
 
     Použijí se ukazatelé zpsobilosti                 
pro stroj, je-li proces regulovaný. Jedná 
se o krátkodobé zkoumání procesu, ale       
na malém potu vzork (minimáln                    
50 díl) a pitom se pedpokládá, že 
vtšina hlavních procesních faktor 
ovliv	ujících variabilitu výrobního 
procesu je omezena na minimální úrove	 
a tím se pi krátkodobém ovení projeví 
pouze variabilita zpsobená strojem             
(viz. obr. 12). 
 
   Obr. 12  Prbh vyšetování zpsobilosti stroje 
 
     Stanovením hodnoty ukazatele zpsobilosti cm a cmk je tak možné vyjádit zpsobilost 
výrobního stroje. Nejpoužívanjší ukazatelé zpsobilosti pro výrobní stroje cm a cmk jsou 
podrobn popsány. 
  
    Ukazatel zpsobilosti výrobního stroje cm – charakteristika pesnosti (schopnost stroje) 












  (19) 
      
     Vztah uvádí do vzájemného pomru interval tolerance s délkou konfidenního intervalu 
pro jednotlivá mení, který lze vyjádit pomocí násobku s. V souasné dob je považována 
99,73% spolehlivost, což odpovídá délce intervalu 6s (pirozená odchylka). ili bere v úvahu 
pouze odchylku a velikost tolerance.  
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     Jestliže dosahuje stroj velkého rozptylu a jsou kladeny na výrobek vysoké požadavky 
(úzké hranice tolerance), získá se nízká hodnota cm.  
 
     Pokud se používá stroj s malým 
rozptylem, ale výrobek je s  širokými 
hranicemi tolerance, dostane se vysoká 
hodnota cm, což je hlavním cílem, 
protože ím menší je odchylka vzhledem 
k hranicím tolerance, tím nižší je riziko, 
že dané výrobky budou vyrobeny mimo 
stanovenou toleranci (viz. obr. 13).  
 
     
   Obr. 13  Grafické vyjádení vztahu mezi rozptylem a velikostí tolerance 
 
     Vztah mezi tolerancí a rozptylem je dán: 
- 6s = 0,75 T     T/6s = 1/0,75   1,33 
- 6s = 0,6 T       T/6s = 1/0,60   1,67 
- 6s = T             T/6s   1 
 
     Ukazatelé zpsobilosti udávají, jak vyrábné jednotky stanovenými znaky dobe spl	ují 
dané požadavky (1). Aby se vbec dalo uvažovat o zpsobilém stroji, je nutné, aby rozptýlení 
v každém pípad bylo menší než toleranní pole (1). 
 
     Tento ukazatel nepotvrzuje, zda je stroj vyhovující nebo nevyhovující. Hodnota cm nebere 
v úvahu a nezaruuje to, že prmrná hodnota mené veliiny je nebo není v blízkosti cílové 
hodnoty (stedu toleranního pole). Proto je nutné zavést ješt jeden ukazatel, který uruje 
polohu prmrné hodnoty ke stedu toleranního pole. 
 
     Kritický ukazatel zpsobilosti výrobního stroje cmk – charakteristika správnosti 
nastavení cmk uruje polohu prmrné hodnoty mené veliiny vzhledem ke stedu 
toleranního pole a zárove	 i polohu prmrné hodnoty rozdlení etností vzhledem                       
ke specifikovaným mezím. 
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     Zpsob, jakým lze toto provést, spoívá v rozdlení polohy prmrné hodnoty se stedem 
toleranního pole na dv ásti a provedení jednoho výpotu pro každou ze stran.  














  (20) 
 
     Nejprve se uvede do vzájemného vztahu horní hranice tolerance a prmrná hodnota 
s polovinou pirozené odchylky 3s. Následn se provede výpoet uvádjící do vzájemného 
vztahu rozdíl mezi prmrnou hodnotou a spodní hranicí tolerance s hodnotou 3s. Nyní               
se získaly dv rzné hodnoty a nižší z tchto dvou hodnot je cmk. 
 
     Jestliže prmr výsledk mení odpovídá 
stedu toleranního pole, jsou si ob hodnoty 
ukazatel rovny. ím dále je prmr 
výsledk mení od stedu toleranního pole, 
tím je rozdíl mezi hodnotami ukazatel
 
vtší             
(viz. obr. 14). Tento ukazatel cmk je písnjší, 
menší než ukazatel cm a nemže být nikdy 
vtší. Proto zákazníka zajímá hodnota 
ukazatele cmk. 
 
   Obr. 14  Porovnání prmrné hodnoty se stedem toleranního pole 
                                                                                                                                        [1,4,8] 
 
2.7 Prokázání zpsobilosti výrobního stroje pomocí ukazatel cm a cmk 
 
     Dle interních pedpis firmy Iveco se požaduje pi vyšetování zpsobilosti výrobních 
stroj minimální hodnota ukazatele cm, cmk ≥ 1,67 (zvýšený požadavek na T ≥ 10 s), kde 
ukazatel cmk rozhoduje o prokázání zpsobilosti výrobního stroje. Je to z toho dvodu, že pro 
proces se vtšinou požaduje hodnota ukazatele cp, cpk 1,33 (T ≥ 8s), která udává, že 
šestinásobek smrodatné odchylky ±3s pro 99,73% spolehlivost pokrývá nanejvýše                 
75 % intervalu tolerance. 
                                                                                                                                           [8,9] 
     Informace uvedené v kapitole 2 byly erpány z literatury [1,4,7,8,9] 
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3 HODNOCENÍ PESNOSTI VÝROBY V LASEROVÉM STEDISKU 
 
3.1 Hodnocení stávajícího stavu výroby v laserovém stedisku 
 
     Pro realizaci tohoto projektu bylo zvoleno výrobní laserové stedisko, které tvoí 
významný výrobní uzel podniku ve Vysokém Mýt.  
 
     Ve výrobním stedisku se pracuje v  tísmnném provozu a nachází se zde celkem pt                
CNC laserových ezacích center pro ezání plochých díl. Stedisko dosahuje vysoké 
produktivity výroby a je ,,srdcem“ výroby souástí urených k dalšímu zpracování. 
 
     Podle technologického postupu se vyrobené díly použijí pímo nebo jsou na nich 
provádny následné technologické operace, nejastji ohýbání. Proto laserové stedisko patí 
mezi jedno z nejvytíženjších stedisek tohoto podniku. Týdenní produkce výroby je 25 tun. 
  
     Ve výrobním stedisku se na základ zakázky realizují tyto operace: 
- tvorba plánu zpracování s programem, 
- zajištní vstup pro výrobu díl, 
- ezání díl dle plánu zpracování pomocí CNC laserových ezacích center, 
- balení a expedice vyrobených díl k dalšímu zpracování. 
 
     Po diskusi s vedoucím výroby laserového stediska byl pro kontrolu pracovní pesnosti 
zvolen nejstarší CNC laserový ezací stroj, který pochází z roku 1996. Jedná se o stroj typu 
TRUMPF TRUMATIC L 3030, na nmž se vyrábí díly, které se dále používají pi výrob 
autobus. Prbh výroby je znázornn na obr. 15. 
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3.2 Pedstavení CNC laserového stroje TC L 3030  
 
     Je to univerzální laserové centrum, kde veškeré pracovní operace ukládá obsluha stroje    
do pamti operaního systému BOSCH CC220 S TRUMAGRAPH (viz. obr. 16). Tento stroj 
slouží k ezání kovových materiál o tlouš
ce až 12 mm. Stroj pracuje pi ezání 
ve dvojrozmrném souadnicovém prostoru, využívá se osy X a Y, osa Z slouží k pejezdu 
pohybové jednotky. Zmna polohy v souadnicovém prostoru je vyvolána jednotkou pohybu, 
skládající se ze saní X, Y a integrované osy Z. Na ose Z je upevnna ezací hlava, která                   
je centrální jednotkou zaízení. San X a Y se pohybují v lineárních vedeních, pohyb ezací 
hlavy probíhá podél osy Z. Souástí ezací hlavy je tubus pro upevnní oky s optickými 
souástmi a pláš
 ezací hlavy s ezací tryskou. 
 
 
Obr. 16  CNC laserový stroj TC L 3030 
 
     Jako nástroje k ezání se používá laserového paprsku, který se k laserové hlav pivádí 
pomocí zrcátek. Zrcátka a laserová hlava jsou uspoádány na pohyblivých souástech, tzn. 
stroj pracuje s ,,plovoucí optikou“ se stacionárním laserovým agregátem a obrobkem.                    
Ve stroji je integrován laser CO2 a polohovací laserová dioda. Laserové záení je mezi 
generátorem paprsku a ezací hlavou zcela zapouzdené, záení nikam neuniká a spaliny 
vznikající pi ezání nevnikají do vedení paprsku.  
 
     Pomocí kapacitní výškové regulace se udržuje konstantní vzdálenost mezi hrotem ezací 
hlavy a obrobkem. Používá se laserového plynu typu He, CO2 a N2 a ezného plynu O2 a N2. 
Spoteba ezného plynu je závislá na prmru ezné trysky, tlaku ezného plynu a dob 
laserového ezání. 
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     Pi ezání kovových materiál laserem se uvol	ují látky jako je prach, aerosoly (obzvlášt 
vzduch) a plyny, které jsou odsávány pomocí píslušného zaízení. Pro zajištní správné 
funkce celé soustavy je stroj vybaven patinými agregáty. 
 
     Souástí stroje je systém na výmnu palet. Systém výmny palet mní automaticky paletu 
se zpracovaným materiálem za paletu s nezpracovaným materiálem. Nakládání a vykládání 
palet je možno provádt paraleln s obrábním. Tím se snižují prostoje stroje na minimální 
hodnotu. K ovládání stroje slouží operátorovi ovládací panel. Technické parametry stroje jsou 
uvedeny v tab. 3. 
 
Tab. 3  Technické parametry CNC laserového stroje TC L 3030 
TRUMPF TRUMATIC  L 3030 TLF 1500 
Rozmry stroje  (X x Y x Z) [mm] 9800 x 5300 x 2000 
Pracovní rozsah (X x Y x Z) [mm] 3000 x 1500 x 115 
Max. rychlost polohování     [m/s] 1 
Max. výkon laseru                 [W] 1500 
Max. tlouš
ka materiálu       [mm] 12 
Pesnost ezání laserem        [mm] ±0,05 
 
     Zpravidla 2krát do roka probíhá údržba celého stroje a jeho seízení. Kontroluje                      
se celkový stav stroje, souástí kontroly je kompletní údržba elektrického, pneumatického                              
a hydraulického vybavení vetn specifického vybavení laseru. 
 
3.3 Technologie výroby na CNC laserovém stroji  
 
     Stroj vyrábí rzné tvarov ploché výrobky ve velmi krátkých asových intervalech. Záleží 
na typu, složitosti díl a nastavení podmínek pi ezání.  
 
3.3.1 Plán zpracování 
 
     Pedpokladem pro úspšnou výrobu je vytvoení programu s plánem zpracování, kdy 
program se vytváí automaticky podle geometrie dílu a programátor ovliv	uje zpsob tohoto 
zpracování. Plán zpracování má vliv na náklady spojené s výrobou.  
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     Program s plánem zpracování je vyhotoven v programu ToPs 100, obsahuje celou adu 
informací a poskytuje dkaz o tom, jakým zpsobem budou díly vyrobeny. 
 
     Mezi nejdležitjší informace plánu zpracování patí: 
- typ stroje pro ezání díl, 
- materiál pro výrobu – výchozí rozmry materiálu, 
- výrobní výkres, 
- íslo programu, 
- íslo technologické laserové tabulky, 
- druh použitého vpichování, ezání a obrysu, 
- celkový as  na výrobu, 
- programátor zodpovdný za správnost a kompletnost plánu. 
 
     Nezbytnou souástí plánu zpracování je vytvoení náezného plánu, ve kterém je navržena 
varianta umístní a orientace díl na daném výchozím materiálu (viz. obr. 17). Podle typu       
a složitosti vyrábných díl ovliv	uje plán ezání procentuální využití materiálu ureného 
k ezání (proez). Pro sestavení náezného plánu se programátor snaží co nejoptimálnji 















------ trajektorie pohybu ezací hlavy na souásti, která je ezána 
------ pejezd ezací hlavy pro vyezání další souásti 
 
  Obr. 17  Schéma plánu ezání a orientace souástí na plechu 
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     Jako výchozí materiál pro výrobu tchto díl se používá deska plechu z oceli tídy                
jakosti 11 523. Výrobní dávka tvoila 370 kus. Díly byly postupn vyezány ze 3 tabulí 
plechu. Pro píklad jsou uvedeny rozmry jedné desky plechu (2500 x 1250 x 3 mm).  
 
     Potebný as na vyezání jednoho dílu inil 30 s. Celkové využití desky plechu je pibližn 
stanoveno na  65 %, proez je tedy 35 %. Z toho vyplývá, že 1/3 desky plechu je proez, který    
je zpsoben zejména umístním otvor v souástech. Po vyhotovení je navržený plán 
zpracování pedán na pracovišt operátora, kde se jednotlivé díly vyrábí. 
 
3.3.2 Zajištní vstup pro výrobu díl 
 
     Vytvoený program se skládá z dílích podprogram a jednotlivých blok. Každý blok 
obsahuje jednotlivé vty, ve kterých jsou naprogramované jednotlivé souadnice pro dráhu 
ezání, výchozí rozmry desky plechu atd. Všechna data jsou od programátora k operátorovi 
CNC odesílána poítaovou sítí. 
 
     Ped samotným ezáním na laserovém centru je v plánu zpracování piazena deska plechu, 
která je ped výrobou ve skladu zkontrolována. Deska plechu je vybrána z píslušného 
zakladae, který je oznaen  íslem materiálu.  
 
     Pípravná operace pro ezání souástí spoívá v uchopení požadovaného plechu                     
ze zakladae pomocí podavae a umístní plechu na ložnou plochu stroje (viz. obr. 18), 
následném odejmutí z podavae a vyrovnání na ložné ploše. Poté paleta s plechem najíždí            










  Obr. 18  Umístní plechu ze zakladae na ložnou plochu stroje 
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     Pedpokladem pro kvalitní ezaní požadovaných díl je správný výbr ezací trysky. 
K tomu operátorovi slouží pomocné laserové tabulky od výrobce, ve kterých jsou uvedeny 
konkrétní podmínky pro dané ezání vybraného materiálu. Dle tlouš
ky, typu materiálu, 
velikosti obrysu a výkonu laseru pi ezání, vybere operátor správnou ezací trysku z tabulky 
a nastaví ohniskovou vzdálenost oky. Nejbžnji se používají ezací trysky od ∅ 0,8 mm    
až 1,4 mm. Pro ezání jednotlivých díl byla použita z laserové tabulky ezací tryska                      
o ∅ 0,8 mm pro tlouš
ku materiálu 3 mm a bylo použito ezného plynu O2. 
 
3.3.3 ezání díl na CNC laserovém stroji  
 
     Po spuštní programu operátorem dochází k ezání díl. Stroj se pohybuje                                 
v trojrozmrném souadnicovém prostoru podle souadnic definovaných v programu. Hlavní 
pohyb pi ezání koná jednotka pohybu.  
 
     Pi ezání laserem je ezací hlava nad obrobkem. 
Po najetí výchozího bodu dojde paprskem k propálení 
materiálu a následným pohybem ezací hlavy k dlení 
materiálu (viz. obr. 19). Pi ezání se pohybuje 
rychlost ezací hlavy až 1m/s. Tato rychlost je závislá 
na výkonu laseru, tlouš
ce a materiálové složce           
použité tabule. 
 
      Obr. 19  Propálení materiálu  
 
     Pi ezání na laserovém centru dochází k pojezdu 
jednotky pohybu, na které je umístna ezací hlava. 
Zmna vypáleného prvku je uskutenna pejezdem 
pohybové jednotky na novou polohu. Nejdíve dojde 
k vypálení dr a poté dochází k vypálení koneného       
obrysu dílu (viz. obr. 20). 
 
 
    Obr. 20  Postupné vypálení dílu 
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     U prvního vyezaného dílu provádí operátor vizuální kontrolu. Jedná se o kontrolu správn 
vypáleného dílu s požadovaným tvarem a jednotlivými prvky, kde jsou kladeny na tyto znaky 
požadavky. Pokud nenastanou žádné neoekávané komplikace, pokrauje dále ezání dle 
plánu zpracování. Po skonení ezání najíždí vypálené díly s proezem z  pracovního prostoru  











Obr. 21  Vyezané díly z desky plechu 
 
     Operátor obsluhující laserové centrum zapíše do záznamového listu íslo zakázky,                   
na základ které byly díly vyrobeny, dále as pro výrobu dané zakázky a množství 
vyrobených díl. as na výrobu této zakázky inil pibližn 3 hodiny. 
 
3.3.4 Balení a expedice  
 
     Operátor vyrobené díly oddlí od proezu a uloží na pipravenou paletu. Ve vymezeném 
prostoru u laserového centra jsou dále pipraveny palety pro mimoádné neshodné výrobky     
a technologický odpad. Za evidenci shodných, pop. neshodných výrobk a technologického                                     
odpadu je zodpovdný píslušný zamstnanec tohoto úseku. 
 
     Poté paletu s požadovanými díly pebírá stedisko svaovny, ve kterém jsou píslušní 
pracovníci pro kontrolu jakosti díl urených ke svaování. Souásti jsou vyrábny za úelem 
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4 NÁVRH KONTROLY TYPOVÉHO PEDSTAVITELE 
S POUŽITÍM SOUADNICOVÉHO MÍCÍHO STROJE 
        
4.1 Plán mení  
 
     Pro stanovení pracovní pesnosti výrobního stroje byla navržena nepímá metoda zkoušení. 
Experiment spoíval v sestavení plánu mení, který obsahoval typového pedstavitele 
reprezentujícího výrobní stroj, stanovený poet 50 vzork pro mení a dále použitý kontrolní 
prostedek, který se bžn používá pi výrob pro mení. 
 
4.1.1 Stanovení typového pedstavitele pro kontrolu pesnosti laserového stroje 
 
     Pro kontrolu pracovní pesnosti stroje byl kladen 
hlavní požadavek na finální výrobek, který                       
po vyhotovení neprochází další technologií úpravy 
(ohýbání atd.), opouští stroj a dále se aplikuje                   
do výroby (viz. obr. 22). 
 
       Obr. 22  Typový pedstavitel 
 
    Menou veliinou a zárove	 rozhodujícím kritériem pro stanovení pracovní pesnosti 
výrobního stroje byla zvolena délka. 
 
4.1.2 Stanovení tolerancí pro typového pedstavitele 
 
     Každému rozmru písluší toleranní meze, ve kterých se požaduje výrobek zhotovit. 
Pokud jsou splnna tato kritéria, výrobek je možno pevzít.  
 
     Z dvodu nestanovených tolerancí na výrobním výkrese se netolerované rozmry ídily 
normou SN ISO 2768 – 1. Tato norma se týká všeobecných tolerancí, nepedepsaných 
mezních úchylek délkových a úhlových rozmr vetn zaoblení a zkosení a dále 
nepedepsaných geometrických tolerancí. Mezní úchylky jsou touto normou pro délkové 
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rozmry stanoveny ve 4 tídách pesnosti (jemná, stední, hrubá a velmi hrubá) a jsou 
rozdleny symetricky vzhledem k nulové áe. V závislosti na hodnot mené délky                     
se stanovily z této normy pro každý rozmr píslušné toleranní meze podle stední tídy 
pesnosti m o velikosti ±0,3 mm nebo ±0,5 mm.  
 
4.1.3 Pedstavení souadnicového mícího stroje SMM – D – RDS  
 
     Ke kontrolnímu mení byl k dispozici tíosý 
souadnicový mící stroj od firmy ZEISS stojanového typu 
s oznaením SMM – D – RDS (viz. obr. 23), rok                 
výroby 1996. K pohybu stroje dochází na pojezdové dráze 
ve smru osy X, pohybu mícího ramene v ose Y a výška 
ramene pro mení se nastavuje v ose Z. Snímací dotyk, 
který stroj používá pro mení, je typu Ranishaw                      
o ∅ kuliky 3 mm. Otoná snímací hlava typu RDS (ZEISS) 
používá snímae s oznaením typu TP 20. K ovládání 
souadnicového mícího stroje slouží ovládací panel. 
K mení se používá softwaru UMESS. Technické 
parametry jsou uvedeny v tab. 4. 
   
 Obr. 23  Kontrolní prostedek 
 
Tab. 4  Technické parametry tíosého souadnicového mícího stroje 
SMM – D – RDS (ZEISS) 
Rozmry stroje (X x Y x Z)   [mm]    800 x 600 x 4200 
Mící rozsah   (X x Y x Z)   [mm]    5000 x 1600 x 3500 
Nastavená rozlišitelnost        [mm] 0,001 
Nejvtší dovolená chyba       [µm]    75 + L/120 ≤  125 
      
     Snímací hlava, která je kalibrována, se otáí podle os ZY a ZX. Každá poloha natáení 
hlavy se kalibruje pomocí kalibraního normálu  ZEISS o ∅ 20 mm. Snímací hlava se mže 
natáet po 2,5° ve 2 osách a tím je nastaven úhel hlavy. Pro každou polohu snímací hlavy               
se musí zmnit poloha kalibraního normálu. 
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4.1.4 Vyhodnocované rozmry typového pedstavitele 
 
     Z hlediska obsáhlosti rozmr kontrolovaného dílu (píloha A) jsou v této práci uvedeny 
pouze vybrané rozmry dílce zaznamenané v tab. 5 a znázornny na obr. 24.  
 
 
















4.2 Kontrolní mení s použitím SMS na mrovém stedisku 
 
4.2.1 Mení typového pedstavitele reprezentujícího CNC laserový stroj  
 
     Princip mení – spoíval v mení délky definované v plánu mení. 
 
     Metodika mení – mení bylo provedeno na tíosém souadnicovém mícím stroji                 
SMM – D – RDS s nastavenou rozlišitelností 0,001 mm za použití mícího softwaru 
UMESS. Mení probíhalo v  jedné poloze a s jedním snímacím dotykem na stole.                       
Ped každým mením došlo k zamezení pohybu souásti (založení pomocí doraz). 
 
     Poátení podmínky mení – mení se realizovalo v kontrolním mrovém stedisku, 
nejedná se o klimatizovanou místnost. 
 
 
MIDLO SMM – D – RDS 
TYP A POET DÍL PLOCHÝ DÍL: 50 ks 
ROZMR [mm] DMR [mm] HMR [mm] 
212  211,5 212,5 
148  147,5 148,5 
  36    35,7   36,3 
142  141,5 142,5 
                  ∅ 32           ∅ 31,7               ∅ 32,3 
                  ∅ 36             ∅ 35,7             ∅ 36,3 
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     Ped realizací mení byly pomocí dotykového teplomru TESTO 110 nastaveny korekce 
teplot mezi kontrolním prostedkem a kontrolovanými díly. Zmila se teplota v blízkosti 
mítek souadnicového mícího stroje v jednotlivých osách a teplota kontrolovaných díl. 
Teplotní rozdíl mezi kontrolním prostedkem a kontrolovanými díly inil pibližn 3 °C. 
Nejvtší zjištná teplotní odchylka od standardní referenní teploty (t = 20 °C) se pohybovala 
okolo 3,5 °C. Tlak inil 99,5 kPa, vlhkost se stanovila na 35 %.  
 
     Do systému UMESS byly zadány tyto hodnoty: 
- teplota souásti: 22,6 °C, 
- teplota souadnicového mícího stroje v ose X: 19,7 °C,  
      v ose Y: 23,3 °C, v ose Z: 22,8 °C, 
- koeficient teplotní roztažnosti α materiálu: 11,5 610−⋅  K-1. 
 
     Postup kontrolního mení – ped uskutenním každého kontrolního mení je vhodné 
zkalibrovat snímací dotyk, dále je nutné nadefinovat souadnicový systém, ve kterém                       
je provádno mení. Každé tleso má v prostoru 6 stup	 volnosti, 3 posuvy a 3 rotace 
v osách X, Y a Z. Cílem je získat rovinu, ve které se souást bude orientovat ve 2 osách.                             
Ped prvním mením se souást musela vyrovnat nahrubo a na základ prvního vyrovnání 
souadnicový mící stroj vycházel z definice souadnicového systému. Postup lze shrnout             
do následujících 4 bod. 
 
1) Definice souadnicového systému  
     Po kalibraci snímacího dotyku a zamezení pohybu souásti se pomocí píkazu                   
(otáení v prostoru) nejdíve ešily 2 rotace a 1 posuv. Plocha se získala snímáním 4 bod, 
piemž se položila souadnice Z = 0. Vytvoením roviny se vyešily 2 rotace pohybu souásti 
kolem os X, Y a vytvoením bodu se docílilo vynulování osy Z. K vynulování tetí rotace 
sloužil píkaz (otáení v rovin), kdy se zmily 2 kružnice a poté se provedla rotace kolem 
osy Z. Získala se rovina pro mení a vynulováním osy X a Y se stanovila orientace 
souadnicového systému pro menou souást, definovala poloha tlesa (viz. obr. 24). 
 
2) Uložení polohy souásti 
      Po nadefinování orientace mené souásti v souadnicovém systému bylo provedeno 
uložení polohy souásti definovaného obsluhou. 
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3) Vytvoení CNC programu 
      Pi prvním mení souásti byly zaznamenány jednotlivé kroky mení do programu tak, 
jak se souást mila nahrubo, kdy program se automaticky generoval. To spoívalo                         
v definování jednotlivých prvk mení (prmry dr, délka a šíka souásti), kdy v režimu 
programování se nadefinovaly optimální mezipolohy snímání. Výstupem je vytvoený                  
CNC program. 
 
4) Kontrolní mení souástí pomocí CNC programu 
      Po vytvoení celého programu pro mení byly souásti meny v režimu CNC.                   
Pro mení jednotlivých souástí se použilo prvotní vyrovnání souadnicového systému 
definovaného obsluhou. V prbhu mení CNC bylo však vyrovnání petransformováno                 
do nového souadnicového systému nezávislého na obsluze. Poadí mených prvk                       
je znázornno na obr. 24, po stanovení orientace mené souásti se nejprve snímaly prmry 
dr, poté šíka a délka souásti. Mení spoívalo ve snímání bod a následném vyhodnocení 
geometrického tvaru (p. kružnice – 4 snímané body). Výstupem z mení je výpis operací 
odpovídající zápisu programu. 











                                         Obr. 24  Prbh kontrolního mení 
 
     CNC program se skládá z jednotlivých blok a vt, v nichž jsou obsaženy informace                   
o prbhu mení, definování mezipoloh snímání pro jednotlivé vyhodnocované rozmry. 
Výhodou mení v režimu CNC je stejná mící síla, stejné polohy snímání, stejné rychlosti 
najíždní snímacího dotyku pi mení, operátor nemá vliv na mení, podílí se pouze            
na tvorb CNC programu.  
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4.2.2 Ovení použitelnosti souadnicového mícího stroje SMM – D – RDS 
 
     Použitý tíosý souadnicový mící stroj SMM – D – RDS byl pro danou navrženou 
kontrolu hodnocen z hlediska opakovatelnosti a strannosti. Vycházelo se z opakovaných 
mení kontrolního etalonu, který pedstavoval konvenn pravou hodnotu. 
 
     Etalon pro kontrolu SMS – použily se koncové mrky znaky CARL ZEISS JENA 
sestavené na jmenovitou hodnotu, která odpovídala stedu toleranního rozptí. Protože 
nejmenší kontrolovatelná tolerance je stanovena u rozmru ∅ 32 mm, zvolil se etalon                       
o velikosti 32 mm. Maximáln je doporueno navázat 5 mrek. Pi kontrole SMS se vybraly           
koncové mrky o délkách l1 = 30 mm, l2 = 2 mm.  
 
     Jednotlivé vybrané mrky se pro ovení použitelnosti 
kontrolního prostedku spojily tzv. nasáváním. Sestavené 
mrky byly po nasátí umístny do držáku koncových mrek 





    Obr. 25  Etalon pro mení 
 
     Koncové mrky realizují uritou vzdálenost pesn broušených a lapovaných ploch. Mící 
plochy jsou opracovány s vysokou rozmrovou pesností, drsností povrchu a rovinností.           
Jsou vyrobeny z nástrojové oceli, která má vysokou odolnost proti opotebení, vysokou 
tvrdost a stabilitu rozmru. Nevýhodou je malá odolnost proti korozi.  
 
     Princip mení – spoíval v mení délky koncové mrky o velikosti 32 mm. 
 
     Metodika mení – ovení opakovatelnosti a strannosti SMS dle kontrolního etalonu 
v relaci s mením souásti. Pracovní etalon byl kontrolován dle softwaru UMESS pomocí 
SMM – D – RDS za okolních podmínek prostedí. 
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     Poátení podmínky mení – ped realizací mení se opt pomocí dotykového 
teplomru TESTO 110 nastavily korekce teplot mezi kontrolním prostedkem a koncovou 
mrkou. Zmila se teplota v blízkosti mítek souadnicového mícího stroje v jednotlivých 
osách a teplota koncové mrky.  
 
     Do systému UMESS byly zadány tyto hodnoty: 
- teplota koncové mrky: 20,6 °C, 
- teplota souadnicového mícího stroje v ose X: 17,9 °C,  
      v ose Y: 21,5 °C, v ose Z: 21,1 °C, 
- koeficient teplotní roztažnosti α materiálu: 11,5 610−⋅  K-1. 
 
     Postup kontrolního mení – spoíval v definování souadnicového systému s pomocí 
souadnicového mícího stroje a mícího softwaru UMESS. Po stanovení orientace 
souadnicového systému se uložila poloha kontrolního etalonu, nadefinovaly se mezipolohy 
snímání a provedlo se potebných 30 opakovaných mení v režimu CNC.  
 
     Mení se realizovalo v mící ose X, nebo
 v této ose se pedpokládá vtší chyba 
kontrolního prostedku z dvodu konstrukce stroje a pohybu celého stroje na pojezdové dráze,                     
v mící ose Y dochází pouze k pohybu mícího ramene a chyba pi mení je proto menší. 
Výstupem z kontrolního mení jsou hodnoty zaznamenané v souboru. 
 
     Pi mení byly dodrženy následující podmínky: 
- mení realizováno stejným kontrolním prostedkem, 
- mení provedl jeden operátor, 
- byl dodržen stejný postup mení, 
- mení probhlo v krátké asové dob na stejném míst, 







VUT v Brn           Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství      DIPLOMOVÁ PRÁCE                   Metrologie a ízení jakosti 
 
Brno, 2008                 Jaroslav Gregor - 48 - 
 
5 HODNOCENÍ ZPSOBILOSTI NAVRŽENÉHO           
KONTROLNÍHO PROCESU 
    
5.1 Zpsobilost kontrolního procesu se souadnicovým mícím strojem 
 
     V následujících odstavcích je zhodnocena použitelnost zvoleného kontrolního prostedku                             
a zpsobilost navrženého kontrolního procesu s pihlédnutím k nejistot mení. Pro mící 
úlohu je u této strojní souásti stanovena nejmenší tolerance T = 0,6 mm. Mezní hodnota    
pro zpsobilost kontrolního procesu se stanovila na hodnotu GPP = 0,3. 
                          
                               Odkazy jsou provedeny následujícím zpsobem: 
             Píklad odkazu – (viz 15, vzorec 1)    Význam: na stran 15 uveden vzorec 1 
 
5.1.1 Použitelnost souadnicového mícího stroje SMM – D – RDS 
 
      Postupovalo se podle definovaných vztah (viz 18, vzorec 8, 9). Stanovila se míra 
rozlišení pro použitý kontrolní prostedek a nejmenší kontrolovatelná tolerance.                       
Nejistota kontrolního prostedku uPM byla zjištna z maximálního možného rozsahu (nejvtší 
dovolené chyby garantované výrobcem), k nmuž se piadil normální model rozdlení                                 
(viz 16, vzorec 4). Tato situace je znázornna v tab. 6. Rozlišitelnost inila 0,001 mm. 
 













Midlo PMu  B 75 µm normální (3)         25 
Použitelnost kontrolního prostedku 
Míra rozlišení  = ( ) 100/ ⋅Trozlišení  %    [%]          0,2 
Míra rozlišení ≤  5 %  rozlišení vhodné ANO 
Nejmenší kontrolovatelná tolerance PPPMmin G/uT ⋅= 6    [mm] 0,5 
Použitelnost kontrolního prostedku prokázána? minTT ≥   ANO 
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     Pro navrženou kontrolu je výsledkem k ovení použitelnosti midla dále vyhodnocovací 
protokol uvedený v píloze B. Pi výpotu ukazatel cg a cgk se vycházelo dle píslušných 
vztah (viz 22 - 23, vzorce 12, 16). Stanovila se hodnota ukazatele pro opakovatelnost                         
(cg = 6,6) a strannost (cgk = 5,1).  
 
     Z propotu použitelnosti kontrolního prostedku vyplývá, že k experimentu  bylo použito 
správné midlo s dostatenou rozlišitelností, midlo je zásadn zpsobilé ke kontrole 
souásti s tolerancí 0,6 mm (0,5 mm < 0,6 mm). Hodnota opakovatelnosti a strannosti spl	uje 
požadovaná kritéria (viz 23). Pomocí ukazatel se urilo, že výsledek mení kontrolního 
etalonu leží s 99,73% pravdpodobností ve zvoleném pásmu tolerance midla, šíka 
tolerance midla se stanovila na 20% šíky tolerance meného rozmru. Pokud bude mení 
realizováno v ose Y, hodnota opakovatelnosti a strannosti bude též zaruena z dvodu menší 
chyby midla v této mící ose, z tohoto dvodu se mení realizovalo v mící ose X. 
 
5.1.2 Zpsobilost navrženého kontrolního procesu 
 
      Aby se prokázala zpsobilost navrženého kontrolního procesu, vycházelo se z vypotené 
rozšíené nejistoty mení.  
 
5.1.2.1  Stanovení nejistoty výsledku zkoušky 
 
A) Stanovení funkní závislosti 
      Hodnota mené délky se odeítala pímo pomocí souadnicového mícího stroje. 
Výsledek zkoušky byl pímo menou veliinou. 
 
B) Nejistota hodnoty skutené délky pochází z tchto pispívatel 
      Standardní nejistota typu A (ua) se získala ze statistické série mení kontrolovaných díl. 
Vztah pro odhad nejistoty typu A (viz 15, vzorec 3). 
 
      Pi výpotu standardní nejistoty typu B (ub) byly uvažovány následující pispívatelé: 
a) Nejistota kontrolního prostedku uPM – vycházelo se z propotu použitelnosti 
kontrolního prostedku, kde byla nejistota uPM  získána. 
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b) Nejistota teploty uT – nejvtší zjištná odchylka od standardní referenní teploty 
(t = 20 °C) se pohybovala okolo 3,5 °C. Pedpokládal se stejný teplotní souinitel 
roztažnosti materiálu α kontrolovaných díl a kontrolního prostedku, souinitel              
se pevzal s hodnotou 11,5 610−⋅ . K 1− . Pi výpotu nejistoty se vycházelo z rovnice 
pro lineární roztažnost (pevod z teploty na délku), pomocí které se získala limitní 
hodnota, z níž prostednictvím pedpokládaného rozdlení byla odvozena nejistota. 
Piadil se normální model rozdlení (neklimatizovaná místnost). 
 





=   (21) 
     kde  ∆T – teplotní rozdíl od standardní referenní teploty,  
              α  – teplotní souinitel roztažnosti materiálu, 
              L  – hodnota mené délky, 
               χ – konstanta pro daný typ rozdlení. 
 
     Vliv zpsobený rozdílem teplot mezi kontrolním prostedkem a menými díly nebyl brán 
v úvahu, nebo
 byly zadány korekce teplot do systému UMESS. Nejistota zpsobená 
operátorem se neuvažovala, stejná mící síla a smr pi mení, stejné mezipolohy snímání             
a rychlosti najíždní snímacího dotyku na prvek mení (mení v režimu CNC). 
 
C) Sestavení modelu pro výpoet standardní kombinované nejistoty uc 
      Kombinovaná standardní nejistota se vypoítala podle vztahu (viz 16, vzorec 6).            
 
D) Model pro odhad rozšíené standardní nejistoty výsledku zkoušky U 
      Rozšíená standardní nejistota mení byla získána podle vztahu (viz 16, vzorec 7), kde                   
s 95% pravdpodobností leží v intervalu hledaná pravá hodnota mené veliiny. Tato získaná 
nejistota mení se dále využila k prokázání shody se stanovenou tolerancí, protože výsledek 
mení je zatížen nejistotou mení. 
 
5.1.2.2 Píklad propotu nejistoty pro kontrolní proces 
 
     Výpoet je uveden u  rozmru ∅ 32 ±0,3 mm, píklad je znázornn v tab. 7. Pro každý 
rozmr se vypoítal aritmetický prmr a poté se urila rozšíená nejistota mení U. 
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u  A výpoet       normální (3)  4,1 
Midlo PMu  B   75 µm normální (3)         25,0 
Teplota Tu  B 3,5 °C normální (3)  0,4 
Standardní kombinovaná nejistota   Cu  = 222 TPMA uuu ++          25,4 
Standardní rozšíená nejistota (k = 2) U = Cuk ⋅  50,8 ≅ 51 
Vyhodnocované  rozmry 
−
x  [mm] 211,928 147,906 35,994 141,993 32,102 36,088 
Kontrolní proces 
Index zpsobilosti kontrolního procesu T/Ug PP 2=  0,17 
Je kontrolní proces zpsobilý ? 30,g PP ≤  ANO 
 
     Na konený výsledek mení ml nejvtší vliv kontrolní prostedek a hodnoty se získaly 
s nejistotou mení 51 µm. Kontrolní proces je zpsobilý (viz 19, vzorec 10), zjištná hodnota 
kontrolního procesu spl	uje požadavky na mezní hodnotu. 
 
5.1.3 Prokázání shody s tolerancí 
 
     Protože výrobní podnik používá pouze výrobky pro své úely, nebyly brány v úvahu 
tolerance snížené o rozšíenou nejistotu mení (viz 19). 
 
Píklad interpretace výsledku zkoušky 
     Pi mení tíosým souadnicovým mícím strojem SMM – D – RDS za daných       
podmínek bude pi výsledku mení Y hledaná pravá hodnota délky ležet v intervalu                    
<32,051; 32,153>, s 95% pravdpodobností,  tzn. Y = (32,102 ±0,051) mm. 
 
     Shoda s tolerancí byla jednoznan prokázána, protože všechny výsledky mení leží            
ve stanovených toleranních mezích (viz 43). 
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6 ANALÝZA PESNOSTI VÝROBNÍHO PROCESU 
 
     Namené hodnoty z kontrolního mení se dále analyzovaly dle píslušných požadavk. 
Hodnoty se pevedly ze systému UMESS do tabulky v programu MS Excel 2003 (píloha C). 
 
6.1 Ovení normálního rozdlení namených hodnot 
 
     Nejdíve musela být splnna podmínka normality dat – ovení normálního rozdlení 
namených hodnot. K výpotu byl použit program MINITAB 14. Rozhodujícím kritériem, 
zda namené hodnoty mají charakter normálního rozdlení,  je hodnota koeficientu P. 
 
     Platí: Nulová hypotéza = Soubor hodnot má charakter normálního rozdlení. 
              Alternativní hypotéz = Soubor hodnot nemá charakter normálního rozdlení. 
 
     Pokud hodnota koeficientu ,,P < 0,05“, hypotéza o normálním rozdlení se zamítá                     
na hladin významnosti α = 0,05 a platí alternativní hypotéza. K ovení normality dat                 
se použilo Kolmogorova – Smirnova testu. Ovení normálního rozdlení se provedlo                  
pro každý rozmr. Píklad ovení normality rozdlení je uveden na obr. 26 pro ∅ 32 mm. 
Protože hodnota koeficientu ,,P > 0,150“, nezamítá se hypotéza o normálním rozdlení                 



































Obr. 26  Ovení normality rozdlení 
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6.2 Vyšetení statistického toleranního intervalu 
 
     Z dvodu dvoustranné toleranní meze se zvolil dvoustranný statistický toleranní interval 
o neznámém rozptylu. Postupovalo se dle SN ISO 16269 – 6, stanovila se pro danou 
zvolenou konfidenní úrove	 pravdpodobnost pokrývající specifický podíl základního 
souboru. Pro daný rozsah výbru se uril tabelovaný koeficient  nutný k výpotu statistického 
toleranního intervalu. 
 
Dle SN ISO 16269 – 6 se urily následující hodnoty: 
a) podíl základního souboru zvolený pro toleranní interval: p = 95% 
b) zvolená konfidenní úrove	: 1 – α  = 95% 
c) rozsah výbru: n = 50, tabelovaný koeficient: k4 (n; p; 1 – α) = 2,382 
 
     Pi výpotu se vycházelo z 50 mení každého rozmru. Použilo se již stanoveného 
aritmetického prmru, dále se vypoítala výbrová smrodatná odchylka a zárove	 
dvoustranný statistický toleranní interval (viz 30, vzorce 17, 18). V tab. 8 je tato situace 
zobrazena s vypotenými údaji.           
                       
                                 Tab. 8  Dvoustranný statistický toleranní interval 
Rozmr [mm] −x  [mm] s [mm] xl [mm] xu [mm] 
212 211,928 0,021 211,877 211,978 
148 147,906 0,025 147,846 147,965 
  36   35,994 0,027   35,929   36,058 
142 141,993 0,017 141,952 142,033 
         ∅ 32   32,102 0,027   32,036   32,167 
         ∅ 36   36,088 0,024   36,030   36,145 
    
      Hodnoty z kontrolního mení (píloha C) se porovnávaly se statistickými toleranními 
mezemi. Protože namené hodnoty u každého rozmru nepekraují dolní ani horní 
statistickou toleranní mez, lze považovat namená data za regulovaná. Dále se hodnotila 
zpsobilost výrobního stroje formou krátkodobé zpsobilosti procesu pomocí ukazatel 
zpsobilosti cm a cmk. 
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6.3 Vyhodnocení zpsobilosti CNC laserového stroje  
 
     Grafická analýza se opt provedla v programu MINITAB 14. Výstupem jsou výsledky 
pesnosti stroje, které se zaznamenaly do jednotlivých graf, dále byly vypoteny ukazatelé 
zpsobilosti výrobního stroje cm a cmk (viz 31 a 33, vzorce 19, 20). Kritický ukazatel 
zpsobilosti cmk rozhoduje o prokázání zpsobilosti výrobního stroje. Výsledky kontrolované 




Gaussova kivka - délka souásti 
rozmr [mm]
 




Gaussova kivka - šíka souásti 
rozmr [mm]
 
Obr. 28  Kontrolovaný rozmr – šíka souásti 148 mm 
     
 
−
x        147,906 
 s            0,025 
cm           6,7 
cmk          5,4 
 
−
x        211,928 
 s            0,021  
cm           7,9 
cmk          6,8 
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     Vnjší rozmry CNC laserový stroj vyrábí pod jmenovitou hodnotu stanovenou                        
na výrobním výkrese, v požadované toleranci. Gaussova kivka je ovlivnna daným 
rozptylem a stanovenou tolerancí. Rozdíl mezi hodnotou ukazatele zpsobilosti cm a cmk                   
je zpsoben vychýlením prmrné hodnoty od stedu toleranního pole. Výsledky 




Gaussova kivka - rozte X 
rozmr [mm]
 




Gaussova kivka - rozte Y 
rozmr [mm]
 
Obr. 30  Kontrolovaný rozmr – rozte 142 mm 
      
     Prmr výsledk mení odpovídá tém stedu toleranního pole, a proto jsou hodnoty 
ukazatel zpsobilosti cm a cmk identické. 
−
x          35,994 
 s            0,027 
cm           3,7 
cmk          3,6 
 
−
x        141,993 
 s            0,017 
cm           9,8 
cmk          9,7 
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                Výsledky kontrolovaných dr na souásti jsou znázornny na obr. 31 a 32. 
32,332,232,132,031,931,831,7
31,7 32,332,102












Obr. 32  Kontrolovaný rozmr – ∅ 36 mm 
 
 
     Vnitní rozmry CNC laserový stroj vyrábí nad jmenovitou hodnotu, v požadované 
toleranci. Gaussova kivka je ovlivnna daným rozptylem a stanovenou tolerancí. Rozdíl mezi 
hodnotou ukazatele zpsobilosti cm a cmk je opt zpsoben vychýlením prmrné hodnoty               
od stedu toleranního pole.      
     
      Vysoké hodnoty ukazatel cm a cmk vyhodnocovaných rozmr jsou zpsobeny danou 
tolerancí, která iní 0,6 mm a 1 mm. Je splnna podmínka pro zpsobilost stroje. 
−
x          36,088 
 s            0,024 
cm           4,2 
cmk          3 
 
−
x          32,102 
 s            0,027 
cm           3,7 
cmk          2,4 
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7 TECHNICKO – EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
 
     Výsledky experimentu prokázaly, že stroj má nulové náklady na nejakost. Výrobní stroj 
má pouze náklady na kvalitu a náklady zpsobené seízením, údržbou stroje, ztrátový asem 
(prostoje) atd. Externí náklady zpsobené servisem dodavatel inily za rok 2007 pibližn 
36 000 K. Interní náklady v rámci podnikové údržby inily 186 h (377 K na 1 h).  
 
     Na základ podrobné analýzy spl	uje CNC laserový stroj TC L 3030 kladené požadavky 
na výrobu, není prioritou investovat finance na nákup nového stroje, a proto podnik                   
ušetil 10 000 000 K. Tato výrobní zaízení jsou velmi produktivní, ale nevýhodou tchto 
výrobních stroj je již zmínná jejich vysoká cena. 
 
7.1 Návrh opatení ve výrobním procesu 
 
     Stroj lze korigovat zmnou polohy laserového paprsku. V pípad poklesu nebo zmny 
kvality výrobního procesu zpsobeného vlivem CNC laserového stroje se navrhuje zmnit 
korekce polohy laserového paprsku.   
 
     Vzhledem k tomu, že výrobce garantuje pesnost ezání laserem ±0,05 mm a pesnost 
najetí ezací hlavy ±0,02 mm, doporuuje se nadále používat stejné nastavené parametry              
pro výrobu. Dále se považuje za velmi dležitou vc se o stroj ,,starat“, a proto se doporuuje 
v pravidelných intervalech stanovených výrobcem nadále provádt preventivní údržba 
výrobního stroje (diagnostika – preventivní prohlídka) a udržovat všechny leny stroje 
takovým zpsobem, aby nedošlo k poruchovému stavu a nemusela se provádt oprava                
CNC laserového stroje. 
 
     Udržování stroje zahrnuje tyto náležitosti: 
- ištní,  
- mazání všech hlavních len stroje, 
- kontrola provozních náplní,  
- seizování. 
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     V projektu byla ešena problematika zpsobilosti CNC laserového ezacího stroje                    
typu TC L 3030 v podmínkách firmy Iveco Czech Republic, a. s., Vysoké Mýto.                        
Byla posouzena zpsobilost výrobního stroje pomocí ukazatel zpsobilosti cm a cmk, které 
charakterizují výrobní stroj.  
 
     CNC laserový ezací stroj se zkoušel z hlediska pracovní pesnosti. Byla navržena 
metodika kontroly pracovní pesnosti výrobního stroje, která spoívala v kontrole typového 
pedstavitele reprezentujícího výrobní stroj s použitím tíosého souadnicového mícího 
stroje od firmy ZEISS s oznaením SMM – D – RDS.  
 
     Menou veliinou a zárove	 rozhodujícím kritériem pro stanovení pracovní pesnosti 
výrobního stroje byla zvolena délka. Z dvodu nestanovených tolerancí se ídily rozmry 
normou SN ISO 2768 – 1, kde pro každý rozmr se podle stední tídy pesnosti m piadila 
tolerance. Podle velikosti mené délky inila tolerance ±0,3 mm nebo ±0,5 mm. Dále                         
se ovovala použitelnost souadnicového mícího stroje pro navrženou metodiku kontroly 
pomocí koncové mrky o velikosti 32 mm (tato hodnota odpovídá nejmenší kontrolovatelné 
toleranci piazené dle SN ISO 2768 – 1).  
 
     Navržený kontrolní proces a použité midlo pi kontrole se ohodnotilo za úelem, zda                 
se správn postupovalo pi ešení. Ovila se použitelnost midla z hlediska míry rozlišení 
(0,2 % < 5 %), kdy rozlišení je vhodné tehdy, nepekroí-li míra rozlišení hranici 5 %, dále 
nejmenší kontrolovatelné tolerance (0,5mm < 0,6 mm) a zárove	 se pomocí ukazatel cg a cgk 
stanovila zpsobilost midla pro navrženou kontrolu (cg a cgk > 1,33). K urení zpsobilosti 
kontrolního procesu se vypoítala rozšíená nejistota mení (U = 51 µm), kde významný vliv 
na výsledek mení ml souadnicový mící stroj. Pomocí ukazatele gpp se stanovila 
zpsobilost navrženého kontrolního procesu, nebo
 ukazatel gpp nepesáhl mezní                       
hodnotu Gpp (0,17 < 0,3) a souasn se prokázala shoda s tolerancí. 
 
     Namené hodnoty z kontrolního mení se dále analyzovaly. K ovení normality dat                 
se použil program MINITAB 14. Vyšetilo se pomocí statistického toleranního intervalu     
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na 95% konfidenní úrovni, že statistický toleranní interval pokrývá alespo	 95% podíl 
namených hodnot. Pomocí ukazatel zpsobilosti cm a cmk byla prokázána zpsobilost 
výrobního stroje, což je dležité i z dvodu výroby S – díl, které jsou konstrukcí definovány 
jako bezpenostní díly z dvodu bezpenosti provozu na pozemních komunikacích. U tchto 
díl jsou zvýšené nároky na pesnost výroby, kvalitu materiálu, pípravu a provedení svar 
apod. Dále jsou kladeny písnjší požadavky na ukazatelé zpsobilosti cmk respektiv cpk pi 
zachování stejné tolerance. Hlavní prioritou je dosáhnout co nejmenšího rozptylu, omezit 
variabilitu na nejnižší úrove	.  
 
     Dále je velmi vhodné, aby byli všichni zamstnanci této firmy poueni o významu 
zpsobilosti tchto výrobních stroj. V pípad zmny kvality výrobního procesu vlivem 
CNC laserového stroje bylo navrženo opatení zmnou korekce polohy laserového paprsku           
na výrobním stroji. 
 
    Hlavním pínosem tohoto projektu je prokázání zpsobilosti tohoto výrobního stroje,                 
podnik ušetil na základ získaných výsledk 10 000 000 K a zárove	 byl zaveden modelový 
postup a zpsob vyhodnocování pro tento typ stroj. Získané informace bude možné 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL 
 
Oznaení                          Význam 
Α –  konstanta zahrnující vliv náhodných chyb 
α –  souinitel teplotní roztažnosti použitého materiálu 
χ –  konstanta pro daný model rozdlení 
Β –  konstanta zahrnující vliv nevylouených systematických chyb 
C –  horní hranice dovolené chyby 
cg –  ukazatel pro opakovatelnost midla 
cgk –  ukazatel pro strannost midla 
cm –  ukazatel zpsobilosti výrobního stroje 
cmk –  kritický ukazatel zpsobilosti výrobního stroje 
DMR –  dolní mezní rozmr 
GPP –  mezní hodnota ukazatele kontrolního procesu 
gPP –  ukazatel zpsobilosti kontrolního procesu 
HMR –  horní mezní rozmr 
IT –  stupe	 pesnosti 
k –  koeficient rozšíení 
k4 –  tabelovaný koeficient použitý ke stanovení xl a xu 
L –  hodnota mené délky 
l1, l2 –  velikosti koncových mrek 
MPEE –  nejvtší dovolená chyba midla 
µ –  stední hodnota základního souboru 
n –  poet mení 
P –  koeficient k ovení normality dat 
p –  nejmenší podíl, který má ležet ve statistickém toleranním intervalu 
SMS –  souadnicový mící stroj 
s –  výbrová smrodatná odchylka 
t –  standardní referenní teplota 
∆t –  teplotní rozdíl od standardní referenní teploty 
σ –  smrodatná odchylka základního souboru 
sg 
 
–  výbrová smrodatná odchylka výsledk mení kontrolního etalonu 
T –  tolerance meného rozmru 
Tmin –  nejmenší kontrolovatelná tolerance 
U –  rozšíená standardní nejistota mení 
uA –  standardní nejistota typu A 
uB –  standardní nejistota typu B 
 
 
–  jednotlivé zdroje standardní nejistoty typu B 
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Oznaení                          Význam 
uPM –  nejistota kontrolního prostedku 
uT –  nejistota teploty 
−
x  –  aritmetický prmr výsledk zkoušky 
−
x g –  aritmetický prmr výsledk mení kontrolního etalonu 
xi –  výsledek i – tého mení 
xl –  dolní statistická toleranní mez 
xm –  hodnota nástavného kusu (etalonu) 
xr –  konvenn pravá hodnota 
xu –  horní statistická toleranní mez 
Y –  výsledek mení 
y –  hodnota získaná mením 
zmax –  maximální rozsah zmn od mené hodnoty 
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PÍLOHA A – Výrobní výkres kontrolovaného dílu 
PÍLOHA B – Opakovatelnost a strannost midla 
























































Mící pístroj: SMM – D – RDS Mená souást: Výztuha 
íslo midla:  96 261 Výkres: E 504118682 
Typ rozmru: 32 ±0,3 mm Tolerance: 0,6 mm 
Nástavný kus: 32 mm 
Kontrolní mení (koncové mrky) 
Mené ady 1 – 3 [mm] Mené ady 4 – 6 [mm] 
íslo mení 
ada 1 ada 2 ada 3 ada 4 ada 5 ada 6 
1 – 6 31,990 31,987 31,982 31,988 31,987 31,987 
7 – 12 31,988 31,987 31,987 31,989 31,989 31,989 
13 – 18 31,987 31,986 31,986 31,985 31,988 31,987 
19 – 24 31,986 31,984 31,983 31,987 31,980 31,984 
25 – 30 31,985 31,985 31,985 31,978 31,986 31,989 
 
Aritmetický prmr výsledk mení    
kontrolního etalonu:                                  gx
−
 = 31,986 mm 
 
Výbrová smrodatná odchylka               
výsledk mení kontrolního etalonu:      gs   =  0,003 mm 
 
Opakovatelnost midla:                             cg  =  6,6 
 
Strannost midla:                                      cgk  =  5,1 
            
 
Pro vyhodnocení zpsobilosti midla platí následující tabulka: 
 
Toleranní pole 
Rozhodnutí o midle T ≤  0,05 [mm] T ≥  0,05 [mm] 
Vyhovuje: ANO cg; cgk ≥ 1 cg; cgk ≥  1,33 
Vyhovuje podmínn: NE 
Nevyhovuje: NE 
cg; cgk < 1 cg; cgk < 1,33 
 
 
Datum: 1.2.2008 Podpis: Gregor 
Míra spolehlivosti = 99,73% 
Musí být provedeno minimáln 30 mení 
  








Rozte X  
[mm] 






1 211,933 147,880 35,962 142,004 32,122 36,125 
2 211,940 147,893 35,966 142,013 32,145 36,130 
3 211,905 147,903 36,017 141,980 32,117 36,084 
4 211,916 147,926 35,978 142,018 32,123 36,083 
5 211,953 147,959 36,010 142,006 32,079 36,041 
6 211,947 147,891 36,013 141,990 32,110 36,089 
7 211,913 147,934 35,966 142,013 32,121 36,100 
8 211,929 147,922 35,973 141,983 32,063 36,048 
9 211,924 147,924 36,025 141,986 32,109 36,082 
10 211,929 147,930 35,994 141,985 32,077 36,059 
11 211,898 147,915 35,989 141,995 32,075 36,084 
12 211,915 147,918 35,968 142,004 32,093 36,074 
13 211,954 147,898 36,015 141,967 32,116 36,100 
14 211,935 147,919 35,995 142,012 32,049 36,055 
15 211,932 147,902 35,960 142,002 32,090 36,087 
16 211,946 147,866 35,941 142,026 32,046 36,087 
17 211,926 147,898 35,978 142,001 32,124 36,071 
18 211,939 147,913 35,977 141,999 32,094 36,085 
19 211,897 147,884 35,975 141,983 32,129 36,083 
20 211,917 147,946 36,043 142,002 32,084 36,069 
21 211,951 147,892 35,983 141,969 32,046 36,044 
22 211,922 147,897 36,038 141,968 32,100 36,068 
23 211,952 147,915 35,977 141,998 32,068 36,079 
24 211,911 147,865 35,977 141,972 32,090 36,072 
25 211,907 147,871 36,002 141,967 32,108 36,104 
26 211,932 147,957 35,938 141,981 32,086 36,106 
27 211,944 147,875 36,025 141,981 32,120 36,079 
28 211,969 147,889 36,020 141,982 32,070 36,058 
29 211,963 147,893 35,992 142,003 32,091 36,077 











Rozte X  
[mm] 






31 211,905 147,873 35,985 141,986 32,134 36,069 
32 211,923 147,926 36,007 141,974 32,065 36,091 
33 211,919 147,904 35,990 141,975 32,098 36,094 
34 211,974 147,906 36,014 142,025 32,109 36,081 
35 211,919 147,959 36,001 142,001 32,095 36,089 
36 211,926 147,894 36,011 141,991 32,072 36,065 
37 211,914 147,881 35,985 142,001 32,095 36,098 
38 211,915 147,907 36,031 141,968 32,104 36,093 
39 211,921 147,889 36,008 142,008 32,098 36,081 
40 211,923 147,891 36,016 141,978 32,092 36,084 
41 211,880 147,913 36,007 141,988 32,097 36,069 
42 211,911 147,894 36,011 141,984 32,106 36,115 
43 211,919 147,939 36,047 141,973 32,138 36,115 
44 211,928 147,917 36,023 141,980 32,131 36,130 
45 211,917 147,891 36,021 141,983 32,134 36,141 
46 211,914 147,887 35,947 142,009 32,153 36,123 
47 211,897 147,869 36,009 141,994 32,154 36,131 
48 211,974 147,942 35,952 142,028 32,136 36,121 
49 211,933 147,946 35,973 142,009 32,146 36,114 
50 211,966 147,897 35,996 142,024 32,121 36,110 
 
 
